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V diplomskem delu smo prikazali varjenje dveh bakrenih zlitin Cu-HCP 
(CW0021A/C10300) in Cu-ETP (CW004A/C11000). Podrobneje smo opisali kemijsko 
sestavo bakra in opisali njegove fizikalne lastnosti. Na kratko smo podali opis legiranja bakra 
z drugimi elementi in nastanek zlitin po legiranju. Podrobneje smo opisali še zlitine, ki smo 
jih uporabili pri varjenju. Opisali in prikazali smo dva postopka varjenja, ki smo ju uporabili 
pri raziskovanju. To sta bila varjenje z gnetenjem in varjenje TIG, ki smo ju shematsko 
prikazali in popisali. Iz izdelanih zvarnih spojev smo izdelali makroobruse in vzorce za 
natezni preizkus. Za varjenje smo uporabili dva različna osnovna materiala, in sicer zato, ker 
smo uporabili dva različna postopka varjenja. Zato smo pri talilnem varjenju TIG izbrali 
baker, ki vsebuje fosfor, da se je kisik med procesom vezal na fosfor in zgorel. Pri varjenju 
FSW ne prihaja do taljenja materiala, saj se material segreje le do testastega stanja. Ugotovili 
smo, da vzorci zvarjeni po postopku varjenja z gnetenjem zdržijo manjše natezne napetosti 
kot vzorci varjeni s TIG. Izkazalo se je da, bi se ob uporabi primernejšega varilnega orodja 
kakovost zvara pri varjenju z gnetenjem povečala. Prav tako pride do razlik v mikrostrukturi 
zvarjenih kosov, ker pri talilnem varjenju vnesena temperatura vpliva na spremembo 
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In my thesis, I presented welding of two copper alloys, Cu-HCP (CW0021A/C10300) and 
Cu-ETP (CW004A/C11000). I made a detailed chemical study of copper and outlined its 
physical properties. I briefly described alloying with other elements and the creation of 
alloys after the alloying process. I detailed the description of alloys, which were used in the 
welding process. I described and presented two welding processes, used in the research. 
These two processes were Friction Stir Welding (FSW) and the TIG welding process, both 
of which were described and schematically displayed. From welded joints, we made macro-
sections and samples for a tensile test. Since two different welding processes were carried 
out, two different materials were used. At the TIG welding, we selected a material that 
contains phosphorus as it binds to oxygen. At FSW material does not melt, because the 
temperature is not high enough. We found out that the samples welded by the FSW endures 
lower tensile stresses than a TIG welded samples. It turned out that using a more suitable 
welding tool would increase the quality of the weld during a FSW. There are also differences 
in the microstructure of the welded pieces, because the temperature is higher during a fusion 
welding. Higher temperature effect on changes in the microstructure of the base material and 
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1.1. Predstavitev problema 
V diplomskem delu predstavljamo varjenje bakrove zlitine. Predstavljena je primerjava 
zvarjenih vzorcev med dvema postopkoma varjenja, to sta varjenje TIG in varjenje z 
gnetenjem. Materiala za vzorce sta Cu-HCP (CW0021A/C10300) in Cu-ETP 
(CW004A/C11000). Z spreminjanjem varilnih parametrov in uporabo dveh različnih orodij 
želimo doseči zvar največje kakovosti. Ker je dandanes zaželeno, da so proizvodni časi čim 
krajši, je treba zagotoviti ponovljivost postopka za serijsko izdelavo.  
 
Z  preizkusom varjenja in uporabo dveh različnih postopkov varjenja moramo zagotoviti  kar 
se da kakovosten zvar, pri temu pa tudi upoštevati izbiro in ceno materiala in s tem doseči 
čim manjše stroške.  
 
 
1.2. Namen in cilji obravnavane teme 
Zagotoviti moramo čim manjše stroške postopka varjenja z gospodarske ravni, zato smo 
morali postopka varjenja raziskati ter pregledati možnosti za znižanje stroškov in hkrati 
povečanje produktivnosti. Zaradi različnih obremenitev, ki delujejo na spoje in zaradi 
visokih zahtev kakovosti zvarnih spojev morajo zvarni spoji ustrezati vsem zahtevam. 






Z uporabo dveh različnih postopkov varjenja smo primerjali kakovost zvarnega spoja in 
vplive varjenja na osnovni material. Kakovost zvarnega spoja smo preverjali z analizo 
mikrostrukture zvara in z metodo enoosnega nateznega preizkusa zvara in osnovnega 




2. Teoretična obravnava tematike in 
pregled literature 
2.1. Metalurgija materiala 
Baker je kemijski element, ki ga v periodnem sistemu najdemo pod oznako Cu in atomskim 
številom 29. Najdemo ga v trdnem agregatnem stanju, z gostoto 8920 kg/m3, njegovo tališče 
je pri 1083 °C in vrelišče pri 2567 °C. Baker ima kubično ploskovno centrirano kristalno 
rešetko (angl. FCC – Face Cubic Centered), ki je prikazana na sliki 2.1 [7]. To je čista 
neželezna kovina z vsemi pripadajočimi fizikalnimi lastnostmi, ena izmed najbolj 
uporabljenih kovin in ena izmed najstarejših kovin, ki so se pojavljale v človeški zgodovini. 
Večina bakra se pridobiva iz površinskih kopov rudnine bakrovega sulfata z vsebnostjo od 
0,4 % do 1,0 % bakra [1, 2, 5]. 
 
Kovina je rdečkaste barve, ima visoko mejo plastičnosti in se zelo lahko preoblikuje. Baker 
je mehak, duktilen material, odporen proti koroziji, z odlično električno in toplotno 
prevodnostjo [1, 2, 4, 5]. 
 
Bakru dodajamo tudi različne legirane elemente, ki mu izboljšajo kemijske in fizikalne 
lastnosti [1, 2, 3, 5, 7]. 
 
 




Slika 2.1:Ploskovno centrirana kristalna rešetka [7] 
 
Z dodajanjem legiranih elementov v baker spreminjamo osnovno zgradbo materiala 
(kristalno rešetko in kristalno zgradbo materiala), s čimer mu izboljšujemo trdoto, natezno 
trdnost, odpornost proti koroziji, električno in toplotno prevodnost itd.  
 
Legirani elementi, ki jih dodajamo, so: aluminij (Al), cink (Zn), kositer (Sn), nikelj (Ni), 
magnezij (Mg), silicij (Si), železo (Fe), mangan (Mn), srebro (Ag) itd. Na sliki 2.2 so 
prikazani legirani elementi, ki se mešajo v zlitino bakra ter katero fizikalno in kemijsko 
















Na sliki 2.2 vidimo, kako določeni elementi vplivajo na: barvo bakrove zlitine, korozijsko 
odpornost, odpornost proti površinski obrabi, trdoti, sposobnosti preoblikovanja itd. Primer 
je bakrova zlitina z magnezijem, ki se zelo dobro preoblikuje, zato takšnim zlitinam pravimo 
materiali za gnetenje [1, 2, 5]. 
 
 
2.1.1. Tipične lastnosti bakra 
Baker ima zelo dobro električno in toplotno prevodnost, dobro sposobnost preoblikovanja 
zaradi velike meje plastičnosti (Rp) in dokaj majhno natezno trdnost (Rm) v primerjavi z 
drugimi kovinami, kot so železo, titan, volfram ipd. [2, 4, 5]. Ker ga uvrščamo med neželezne 
kovine, ni magneten, razen nekaterih bakrovih zlitin z železom. V preglednici 2.1 so 
prikazane pomembnejše fizikalne lastnosti bakra.  
 
Preglednica 2.1: Fizikalne lastnosti bakra [3, 5] 
Fizikalna lastnost Vrednost 
Gostota 8920 kg/m3 
Trdota 3 HV 
Tališče 1083 °C 
Vrelišče 2566,9 °C 
Specifična toplota 380 J/(kg K) 
Električna prevodnost 59,6x106/(m Ω) 
Toplotna prevodnost 401 W/(m K) 
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2.1.2. Splošna uporaba bakra 
V različnih panogah gospodarstva, kot sta na primer elektro in avtomobilska industrija, so 
baker in njegove zlitine zelo uporabljani. Najdemo jih tudi v končnih izdelkih stanovanjske 
opreme, v gospodinjstvu kot kuhinjske posode, različna držala, obešala, kljuke ipd.  
 
Pri vodoinstalaterstvu se pojavlja v različnih toplotno prevodnih sredstvih, iz bakrene zlitine 
so tudi cevi pri centralnem ogrevanju, uporablja se tudi za umetnine, zaradi dobrih 
preoblikovalnih lastnosti [1, 3, 7]. 
 
Izmed vseh panog se baker in njegove zlitine najbolj uporabljajo v elektro-industrijski 
panogi, in sicer zaradi zelo dobre električne prevodnosti. Uporablja se za električne vodnike, 
navitja pri elektromotorjih in kot različni termočleni v bimetalnih stikalih [1, 4, 7]. 
 
 
2.1.3. Opis postopka varjenja z gnetenjem  
Varjenje z gnetenjem je postopek varjenja z uporabo mehanske energije, ki spada v skupino 
varjenj v hladnem, kar pomeni, da ne uporabljamo nobenega zunanjega vira toplote ali 
drugih virov vnosa toplotne energije in postopek praviloma poteka v trdnem stanju brez 
taljenja.  
 
Za takšno varjenje potrebujemo posebno orodje, ki ima varilni učinek na oba varjenca. 
Proces spajanja poteka z uporabo mehanske sile, ki se prenaša prek orodja, ki mu pravimo 
varilni čep [8, 9, 10]. 
 
Pri postopku gnetenja materiala med varjenjem ter trenja med orodjem in materialom 
varjenca se lahko v točki spajanja varjencev temperatura zviša tudi do 70 % temperature 
tališča materiala, ki ga varimo. Pri določenih postopkih, kot je na primer točkovno varjenje 
z gnetenjem, se lahko pri materialih, ki imajo nizko tališče, zaradi visoke temperature pri 
procesu pojavi tanka plast taline [10]. 
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Pogoji za uporabo postopka so primerno in pravilno pripravljen zvarni stik, ustrezna oprema 
s pravilno oblikovanim in izdelanim varilnim čepom ter s pravilno izbranimi parametri. Dva 
najpomembnejša parametra za varjenje z gnetenjem sta število vrtljajev varilnega čepa in 
hitrost pomika obdelovanca, ki ji pravimo hitrost varjenja [8, 9, 10]. 
 
Materiale z visoko trdnostjo varimo z nizkimi obrati, torej do 100 vrtljajev na minuto (v 
nadaljevanju: min-1), materiali, ki imajo nizko trdnost, tudi z do 3.000 min-1.  
 
Najpogostejša hitrost, ki se uporablja za varjenja z gnetenjem, je od 600 do 900 min-1, hitrost 
se prilagaja glede na vrsto materiala in se giblje med 20 mm/min in 2 m/min. Pomembno je 
tudi dejansko razmerje med hitrostjo varjenja in številom vrtljajev varilnega čepa [8, 9, 10]. 
 
To razmerje popišemo z enačbo (2.1) [10]: 
 
𝑥 =  
𝑣𝑟
𝑣𝑙
 … število vrtljajev na milimeter zvara                                                            (2.1) 
 
𝑣𝑟 … število vrtljajev na minuto [min
-1] 
𝑣𝑙  … hitrost varjenja [mm/min]  
 
V praksi uporabljamo različne oblike varilnih čepov, z različnimi mehanskimi lastnostmi, 
kar je zelo odvisno od materiala, ki ga varimo. Velja, da mora imeti grezilo čepa visoko 
trdoto površine, da lahko med varjenjem na sprednji strani v smeri varjenja odreže del 
materiala iz obeh varjencev ter ga zgnete skozi kanale in utore grezila. Pomembno je tudi, 
da je površina grezila gladka, da ne prihaja med procesom varjenja do prevelikega trenja 
med grezilom in varjenim materialom. Enako velja za rame varilnega čepa, ki delno drsi po 
površini varjenega materiala [10]. 
 
Varilni čep in grezilo imata tudi visoko trdnost in žilavost pri temperaturah, ki nastajajo med 
procesom varjenja, da lahko prenašata visoke mehanske obremenitve, ki nastajajo pri 
varjenju [10]. 
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Grezilo varilnega čepa je lahko valjaste, konične ali katere koli druge oblike, ki so prikazane 
na sliki 2.3. Za vsak čep so pomembni premer ramenskega dela, oblika ramenskega dela 
čepa, premer in višina grezila, oblika grezila ter oblika utorov na grezilu [8, 10]. 
 
Varilni čepi so narejeni iz različnih materialov in so različno toplotno obdelani. Največkrat 
se za proces varjenja s trenjem uporabljajo varilni čepi, narejeni iz orodnega jekla, ki imajo 
na različne načine utrjene površine grezil. Čepi s trdoto grezil do 50 HRc se uporabljajo za 
varjenje magnezija in njegovih zlitin, čepi s trdoto grezil do 60 HRc se uporabljajo za 
varjenje aluminija in njegovih zlitin. Čepi, ki so izdelani iz visokolegiranih jekel in imajo 
grezila trdoto več kot 60 HRc, so primerni za varjenje titana in njegovih zlitin, aluminijevega 
oksida, silicijevega karbida in drugih po trdoti in strukturi podobnih materialov. Na splošno 
velja, da sta varilni čep in grezilo iz trdnejšega materiala kot varjenec, ki ga varimo [8, 10]. 
 
Poleg varilnega čepa je pri postopku varjenja z gnetenjem pomembna tudi druga oprema za 
varjenje. Med varjenjem nastajajo zelo velike mehanske sile, zato morajo biti tudi naprave 
za varjenje masivne in robustne izdelave. Najpomembnejša sta togo vpetje varjencev v 
primež ali na obdelovalno mizo in pogon za vrtenje varilnega čepa. Kajti aksialne sile, ki 




Slika 2.3: Različne oblike varilnih čepov in grezil [10] 
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Varjenje z gnetenjem se najpogosteje uporablja za materiale, kot so aluminij, magnezij, 
baker, titan, zadnje čase tudi za jeklo in zlitine z jeklom. Varimo predvsem tanke materiale, 
pri čemer uporabljamo grezila premera od 2 do 8 mm in ramenski del varilnega čepa je 
odvisen od trdote in trdnosti materiala, ki ga varimo [10]. 
 
Pri mehkih materialih mora biti premer ramenskega dela varilnega čepa večji kot pri trdih 
materialih, splošno je premer ramenskega dela nekje med 10 in 32 mm, mehanske lastnosti 
spoja se gibljejo med 70 % in 100 % trdnosti osnovnega materiala [8, 10]. 
 
Postopek varjenja z gnetenjem je mogoče preprosto avtomatizirati, in sicer za zahtevnejše 
oblike varjencev z uporabo robotske mehanske roke, ki nam omogoča različne lege varjenja. 
Za manj zahtevne varjence lahko uporabimo sodobni CNC-stroj, kateri nam omogoča 
vertikalno in horizontalno smer pomikanja glave, v katero je vpet varilni čep in višje hitrosti 




Slika 2.4: Proces postopka varjenja z gnetenjem [10] 
 
Na sliki 2.4 je shematski prikaz varjenja z gnetenjem, v naslednjih odstavkih so koraki 
varjenja opisani podrobneje.  
 
Varjenca sta v popolnem stiku (slika 2.4 a), kar v tem primeru tvori sočelni spoj. Varjenca 
togo in fiksno vpnemo v prijemalo ali na varilno mizo, varilni čep se z grezilom vrti okrog 
svoje osi že pred varjenjem, na začetku varjenja ga potisnemo navpično v varjenca (slika 2.4 
b) [10]. 
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Čep ne sme biti postavljen povsem pravokotno na varjenca. Začne se gnetenje materiala z 
grezilom in s tem tudi varjenje. Ko grezilo čepa doseže potrebno globino, običajno je to 
debelina varjenca, se rame čepa nasloni na površino varjencev in čep se začne pomikati v 
smeri nastajanja vara (slika 2.4 c) [10]. 
 
Grezilo čepa med vrtenjem in linearnim pomikom naprej odreže na svoji sprednji strani del 
materiala na obeh robovih varjencev, ga zgnete ter potisne po kanalih in utorih grezila proti 
zadnji strani, da se za grezilom ponovno združi in tvori spoj iz obeh varjencev (slika 2.4 d) 
[10]. 
 
Rama grezila mora biti malenkost nagnjena nazaj zato, da je sprednji ramenski del grezila 
nekoliko dvignjen nad površino varjenca, ker rob ramenskega dela na sprednji strani ne sme 
drseti po površini varjencev. Za lažje drsenje varilnega čepa pod ramenskim delom je zelo 
pomemben nagib varilnega čepa [10]. 
 
Z nagibom varilnega čepa onemogočamo ustvarjanje trenja na sprednji strani varilnega čepa 
ter s tem manjše sile na stroj in material, kar pomeni manjši vnos toplote v material med 
procesom varjenja [10]. 
 
Ostala površina čepa drsi po površini varjencev, kjer se po varjenju vidi nastala sled gibanja 
čepa (stanje d na sliki 2.4). Po varjenju je treba zaradi morebitnih zahtev po končni obliki 
kosa zvarni spoj mehansko obdelati, da odstranimo sledi varilnega čepa. Pod mehansko 




Slika 2.5: Shematski prikaz preseka zvara, zvarjenega s postopkom gnetenja [10] 
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Na sliki 2.5 je prikazan zvar v preseku razdeljen na več con. Z leve proti desni vidimo, da 
zaradi vpliva mehanskih sil, ki jih tvori rame varilnega čepa, nastane temperaturno prizadeto 
območje – varjenje je v tem delu že zaključeno. Zaradi vrtenja čepa in mešanja materiala z 
grezilom pride v sredini vara do totalne porušitve mikrostrukture in re-kristalizacije zrn [10]. 
Območje, označeno z oranžno barvo, nam prikazuje področje, kjer grezilo varilnega čepa 
meša kristalna zrna in ustvarja novo mikrostrukturo skozi svoje utore. Na zgornjem delu 
površine varjenca pride do delne re-kristalizacije in porušitve kristalnih zrn. Tukaj ramenski 
del gladi zgneten material, ki ga grezilo zgnete [10]. 
 
Pod ramo varilnega čepa pride do delne porušitve mikrostrukture in re-kristalizacije, v tem 
delu je tudi mehansko in temperaturno najbolj prizadeto območje. Velikost sprememb je 
odvisna od vrste in lastnosti materiala, ki ga varimo [10]. 
 
Območje na desni strani varilnega čepa (še ne zvarjen osnovni material) je obremenjeno z 
mehanskimi napetostmi in toplotno vplivano, vendar tukaj ne pride do velikih sprememb 
mikrostrukture. V tem področju je sprememba mikrostrukture odvisna tudi od izbrane vrste 
materiala ter njegovih mehanskih in fizikalnih lastnosti [10]. 
 
 
2.1.4. Opis varjenja TIG 
Varjenje TIG (angl. Tungsten Inert Gas) je postopek elektro obločnega varjenja z uporabo 
netaljive volframove elektrode v zaščitnem okolju čistih inertnih oziroma nevtralnih plinov 
ali njihovih mešanic. Ta plina sta argon in helij ter njune mešanice. Plinom dodajamo tudi 
vodik, ki zaradi toplotne prevodnosti zoži oblok in boljše osredotoči energijo na zvarno 
mesto [10]. 
 
Netaljiva elektroda je iz čistega volframa ali z dodatki oksidov nekaterih elementov. Po tem 
postopku varimo v večini primerov ročno, postopek je mogoče tudi avtomatizirati z uporabo 
robotske roke. Na robotsko roko namestimo TIG-gorilnik in dovajamo dodajni material po 
kanalu z enakomerno hitrostjo [10]. 
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Varjenje lahko poteka z dodajnim materialom, lahko tudi brez. Dodajni material se tali v 
obloku ter s tem zvar legiramo in obogatimo. Dodajni material in zaščitni plin imata veliko 
vlogo tako pri TIG-varjenju kot tudi pri obločnih postopkih varjenja. Za postopek varjenja 
po TIG-u je izbira zaščitnih plinov in dodajnih materialov manj obsežna.  
 
Dodajni material je v obliki tanke žice debeline od 0,8 mm do 3,2 mm in dolžine 1 m. Za 
avtomatizirano varjenje uporabljamo kolute, na katerih je navita žica. [10] Po TIG-postopku 
varimo predvsem visoko legirana jekla in neželezne kovine (baker, aluminij, magnezij, 
nerjavno jeklo) [10]. 
 
Tovrstno varjenje označujemo kot visokokakovostno varjenje z gladko površino temena. 
Predvsem zaradi dejstva, da pri postopku TIG-varjenja ni brizganja materiala, ni nastale 
žlindre in varilni oblok gori stabilno, pri tem preprosto obvladujemo talino, da ne pride do 
zlepa. Da bi vse to dosegli, moramo imeti nastavljene optimalne parametre s sodobnimi viri 
varilnega toka in izkušenimi varilci [10]. 
 
Na sliki 2.6 sta prikazani naprava in oprema za varjenje po TIG-postopku. Sestavljajo jo 
krmilna omarica, vir varilnega toka, TIG gorilnik, cevni paket in jeklenka z zaščitnim 
plinom.  
 
Za varjenje po TIG-postopku uporabljamo vire s padajočo statično značilnostjo. Za vire 




Slika 2.6: Oprema za varjenje po TIG-postopku [10] 
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Oblok vžigamo visokonapetostno ali visokofrekvenčno, kar pomeni brez kratkega stika. 
Oblok gori v zaščiti inertnega plina. Izjemoma se lahko oblok vžiga kratkostično brez 
visokofrekvenčnega toka. Oblok vžigamo kratkostično v primeru, ko bi visokofrekvenčni 
tok motil druge naprave (razni merilni računalniški instrumenti). Tak način vžiga mora 
izvesti izkušeni varilec, ki poskrbi, da se volframova konica ne odžge pri vžigu. V primeru, 
da se konica pri vžigu odžge, nastane neprimerna oblika konice, ki ustvari zelo nestabilen 
oblok. Odžgani volframovi delci konice lahko pridejo v talino zvara, do česar v postopku 
varjenja ne sme priti. Na gorenje obloka zelo vpliva tudi izbira zaščitnega plina. Uporabljati 
moramo samo inertne pline [10]. 
 
Pri TIG-varjenju lahko uporabimo različne izhodne tokove. Jeklo varimo z enosmernim 
varilnim tokom in z negativnim polom na elektrodi, to velja tudi za varjenje bakra, titana, 
niklja, molibdena, cirkonija in še za nekatere druge kovine. Izmenični varilni tok 
uporabljamo pri varjenju magnezija in aluminija ter njunih zlitin, zaradi njihovih kemičnih 
in fizikalnih lastnosti ter zaradi oksidov, s katerimi so prevlečeni [10]. 
 
Izmenični varilni tok uporabimo zato, da prebijemo oksidno plast. Zunanja površina 
aluminija in magnezija se zelo lahko prevleče z oksidom, saj imata oksida obeh kovin višjo 
gostoto in višjo temperaturo tališča kot osnovni material. Oksida nam povzročata velike 
težave pri varjenju, zato ju varimo z izmeničnim tokom. [10] 
 
Če nimamo izbire izmeničnega toka na varilnem aparatu, potem varimo z enosmernim 
tokom. V tem primeru elektrodo priključimo na pozitivni pol in s tem dosežemo tako 
imenovani čistilni učinek. To je pojav, ko oksidna plast na površini varjenca (iz magnezija 
ali aluminija ter njunih oksidov) razpade zaradi vpliva električnega toka [10]. 
 
 




Slika 2.7: Shema TIG varjenja [10] 
 
Na sliki 2.7 vidimo shematski prikaz varjenja po TIG-postopku. Prikazana je plinska šoba, 
skozi katero priteka inertni plin in daje obloku zaščito pred okoljem ter olajša vžig obloka. 








3. Materiali in metode 
V nadaljevanju smo opisali osnovne in dodajne materiale, ki smo jih uporabili pri varjenju 
po obeh postopkih. Opisali smo porušne metode ter merilno opremo, ki smo jo uporabili pri 
preizkusih in varjenju. 
 
 
3.1. Uporabljeni material za varjenje bakrenih vzorcev 
Vzorci, ki smo jih uporabili za preizkus, so iz bakrenih zlitin Cu-HCP (CW0021A/C10300) 
in Cu-ETP (CW004A/C11000).  
 
Bakrena zlitina Cu-HCP (CW0021A/C10300) se uporablja za električne vodnike in v 
avtomobilski industriji. Zlitina ima visoko kemijsko čistost, kar pomeni, da ne vsebuje skoraj 
nič dodanih nečistoč, ki nastanejo pri legiranju. Zlitina je deoksidirana, ima zelo visoko 
električno in toplotno prevodnost, dobre varilne lastnosti in dobro odpornost proti vdoru 
vodika. Ima odlične preoblikovalne lastnosti v vročem in hladnem, dobro korozijsko 
odpornost v vodi in na zraku. Ta zlitina je zelo primerna za varjenje s taljenjem, in sicer 
zaradi svoje kemijske sestave. Zlitina vsebuje nekaj odstotkov kemijskega elementa fosfor. 
Ta element je pri varjenju s taljenjem, v našem primeru s TIG-postopkom, primeren zato, 
ker se pri tem sprošča kisik. Kisik se med varjenjem iz taline veže na fosfor in zgori.  
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Po varjenju nimamo nastalih zračnih mehurčkov v zvaru, ki bi se med varjenjem ob 
sproščanju kisika vezali neposredno v talino [1]. Kemijska sestava in fizikalne lastnosti 
zlitine so prikazane z preglednicama 3.1 in 3.2 [11]. 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava zlitine Cu-HCP (CW0021A/C10300) [11] 
Kemijski element Cu P 
Sestava [%]  99,95 0,05 
 
 
Preglednica 3.2: Fizikalne lastnosti zlitine CU-HCP (CW0021A/C10300) [11] 
Fizikalna lastnost Cu-HCP (CW0021A/C10300) Vrednost 
Gostota 8900 kg/m3 
Trdota 40–85 HV 
Napetost tečenja Rp0,2 140–300 MPa 
Natezna trdnost Rm 220–350 MPa 
Specifična toplota 385 J/(kg K) 
Električna prevodnost 57 x 106/(m Ω) 
Toplotna prevodnost 370 W/(m K) 
 
 
Drugi material, ki smo ga uporabili za varjenje vzorcev, je bakrena zlitina Cu-ETP 
(CW004A/C11000). To zlitino smo prav tako uporabili za dodajni material v obliki žice pri 
TIG postopku varjenja. Cu-ETP je zlitina, ki vsebuje oksid. Ima zelo visoko električno in 
toplotno prevodnost ter zelo dobro preoblikovalno sposobnost. Vendar je zaradi vsebnosti 
oksidov zelo težavna za varjenje z obločnimi postopki, ker se pri varjenju zaradi visoke 
temperature v talino mešajo oksidi, ki izparevajo iz osnovnega materiala. Ta material je tudi 
veliko cenejši na trgu in ima večje področje uporabe pri postopku varjenja z gnetenjem [1, 
11]. Kemijska sestava in fizikalne lastnosti so prikazane s preglednicama 3.3 in 3.4 [11]. 
  




Preglednica 3.3: Kemijska sestava zlitine Cu-ETP (CW004A/C11000) [11] 
Kemijski element Cu O2 
Sestava [%] 99,9 0,05–0,1 
 
 
Preglednica 3.4: Fizikalne lastnosti zlitine Cu-ETP (CW004A/C11000) [11] 
Fizikalna lastnost Cu-ETP 
(CW004A/C11000) 
Vrednost 
Gostota 8930 kg/m3 
Trdota 70 HV 
Napetost tečenja Rp0,2 96–365 MPa 
Natezna trdnost Rm 235–395 MPa 
Specifična toplota 380 J/(kg K) 
Električna prevodnost 141 x 106/(m Ω) 
Toplotna prevodnost 388 W/(m K) 
 
 
3.2. Naprave za varjenje 
Glede na to, da imamo za preizkus dva postopka varjenja, potrebujemo tudi dve različni 
napravi za varjenje. Po TIG postopku varimo z uporabo vira varilnega toka FRONIUS 




3.2.1. Naprava za varjenje z gnetenjem 
Postopek varjenja z gnetenjem je potekal na frezalnem stroju PRVOMAJSKA ALG-200B. 
Gre za vertikalni frezalni stroj z delovno mizo, na kateri je primež za vpetje obdelovancev. 
Orodje, ki smo ga uporabili, je varilni čep ramenskega premera ϕ20 mm, varilni čep je 
prikazan na sliki 3.1. Varilni čep je jeklen, dimenzije so prikazane v preglednici 3.5.  
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Preglednica 3.5: Dimenzije varilnega čepa  
Varilni čep Dimenzije 
Premer ramenskega dela ϕ 20 mm  
Grezilo varilnega čepa navojna oblika grezila 
Premer grezila varilnega čepa Na vrhu ϕ 5 mm, dno grezila ϕ 4 mm 




Slika 3.1:Varilna čepa – v našem primeru uporabljen čep desno 
 
Na stroju imamo možnost ročnega in samodejnega pomika delovne mize. V svojem primeru 
smo uporabili samodejni pomik 29 mm/min in 46 mm/min. Samodejni pomik smo uporabili 
zato, ker je podajalna hitrost enakomernejša v primerjavi z ročnim pomikom. Stroj za 
varjenje je prikazan na sliki 3.2.  
 
 




3.2.2. Naprava za varjenje po TIG-postopku 
Za varjenje po TIG-postopku smo uporabili vir varilnega toka proizvajalca FRONIUS tip 
TRANSTIG 3000. Vir varilnega toka je primeren za varjenje z enosmernim varilnim tokom 
v območju od 3 do 300 A. Vir varilnega toka nam da zelo stabilen varilni oblok in možnost 
varjenja tudi z oplaščeno elektrodo. Lastnosti vira varilnega toka so podane v preglednici 
3.6 [12]. Na sliki 3.2 je prikazan varilni aparat uporabljen za varjenje [12]. 
Preglednica 3.6: Lastnosti vira varilnega toka FRONIUS TRANSTIG 3000 [12] 
Priključna napetost  3x400 V 
Delovna napetost [V] 10,1–20 
Frekvenca varjenja [Hz] 50–60  
Varilni tok pri 10 min/40°C  300 A/45 % 
Varilni tok pri 10 min/40°C  240 A/100 % 
Območje varilnega toka (TIG) [A] 3–300 




Slika 3.2: Vir varilnega toka FRONIUS TRANSTIG 3000 [12] 
 
Pri varjenju TIG smo uporabili standardno opremo, ki se uporablja pri varjenju. Sem štejemo 
vir varilnega toka, cevni paket s TIG gorilnikom in jeklenko z zaščitnim plinom argonom. 
Vzorec za varjenje smo vpeli v prijemalo na varilni mizi.  
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Pri varjenju TIG je varilec uporabljal zaščitno opremo za zaščito oči pred svetlobnim 
sevanjem, zaščitne rokavice za zaščito rok pred opeklinami, zaščitno obleko za zaščito telesa 
pred opeklinami in zaščitne čevlje. Pri varjenju v zaprtem prostoru je bilo treba odvajati še 
pline, ki nastanejo pri varjenju [10]. 
 
 
3.3. Programska oprema za konstruiranje prijemala 
Za lažje konstruiranje prijemala za trgalni test smo uporabili programski paket Solidworks. 
S tem programskim paketom je lažje konstruirati strojne ali katere koli druge elemente, ki 
se uporabljajo v različnih industrijskih panogah. Programski paket Solidworks nam 
omogoča modeliranje v 3D-prostoru. Temu pravimo 3D-CAD načrtovanje izdelkov. Kratica 
CAD (angl. Computer Aided Design) pomeni snovanje izdelkov z uporabo računalniških in 
programskih sistemov. Programski paket Solidworks nam hkrati ponuja uporabo CAM-
sistema, s katerim CAD 3D-model pretvorimo v programski jezik, ki ga uporabljamo na 
stroju oziroma napravi, s katero se bo strojni ali kateri koli drugi del izdeloval. CAM-kratica 
(angl. Computer Aided Manufacturing) pomeni računalniško podprto proizvodnjo [13].  
 
Programski paket Solidworks nam zagotavlja vse, kar potrebujemo za izdelavo izdelka. 
Zagotavlja nam integracijo načrtovalskih orodij, funkcionalnost za sestave in risbe, različne 
kose in elemente. Ponuja nam tudi simulacijo CAM-izdelave, potek napetosti v materialih, 
gibanje fluidov in še veliko drugih funkcij. Z uporabo programske opreme pospešimo proces 
načrtovanja, zasnovo ter izboljšamo konstruktersko in proizvodno učinkovitost [13]. 
 
  




3.4. Natezni test zvarjenega vzorca 
Za porušno metodo pregleda zvarnega spoja s porušitvijo materiala smo uporabili trgalni 
stroj BETA 50, ki je opisan v odstavku 4.4.1. Za metodo smo izbrali enoosni natezni 
preizkus, iz katerega je razvidno, kako je material odporen proti statičnim obremenitvam.  
Z nateznim preizkusom ugotavljamo tudi maksimalne napetosti, ki jih zvarni spoj in material 
preneseta, ter mehanske deformacije, ki nastanejo pod delovanjem obremenitve. Po 
preizkusu smo dobljene podatke tabelirali in izrisali dva grafa. Na sliki 4.8 smo prikazali 
izvedbe testov vzorcev, zvarjenih po TIG- in postopku varjenja z gnetenjem. 
 
Na sliki 4.8 je grafični prikaz dveh testov na vzorcih, ki sta bila zvarjena po postopku 
varjenja z gnetenjem, ampak z različnimi hitrostmi varjenja. 
 
V tem odstavku smo opisali natezni preizkus, s katerimi so vrednoteni zvarjeni bakreni 
vzorci. Natezni preizkus je preizkus, s katerim ugotavljamo kakovost materiala ob delovanju 
enoosne natezne sile na material. Pri nateznem preizkusu merimo raztezek materiala v 
odvisnosti od sile, s katero delujemo na material preizkušanca. Pri tem preizkusu 
ugotavljamo maksimalno silo, s katero vzorec pretrgamo in tako dobimo porušitev materiala. 
Pri nateznem preizkusu lahko določimo natezno trdnost σm, mejo elastičnosti σpr in mejo 
plastičnosti σpl. Vse napetosti in deformacije določimo iz grafa, na katerem izrišemo 
krivuljo, ki nam prikazuje obnašanje materiala ob delovanju natezne sile v odvisnosti od 








Slika 3.3: Diagram poteka napetosti [3] 
 
σm … natezna trdnost. [MPa] [5] 
 
σpl … meja plastičnosti. [MPa] [5] 
 
σpr … meja elastičnosti, [MPa] [5] 
 
Iz podatkov na grafu (slika 3.4) lahko izračunamo:  
 





                                                                                                                      (3.1) 
 
𝑆0 = 𝜋 ∗ 𝑑0
2                                                                                                                 (3.2) 
 
𝜎𝑚 … natezna trdnost [MPa] 
𝐹𝑚 … maksimalna sila [N] 
𝑆0 … začetni presek preizkušanca [mm
2] 
𝑑0 … začetni premer preizkušanca [mm] 
 




● Meja elastičnosti, pri čemer upoštevamo silo, do katere se material še obnaša 
elastično, upoštevamo Hookov zakon po enačbi (3.3) in dobimo [5]: 
 
𝜎 =  𝜀 ∗ 𝐸                                                                                                                   (3.3) 
 
𝜀 = 𝛼 ∗ 𝜎                                                                                                                   (3.4) 
 
𝛥𝑙 = 𝑙 − 𝑙0                                                                                                                 (3.5) 
 
𝜎 … napetost [MPa] 
𝜀 … raztezek [%] 




𝑙 … končna dolžina preizkušanja [mm] 
𝑙0 … začetna dolžina preizkušanca [mm] 
𝛥𝑙 … raztezek [mm] 
𝐸 … modul elastičnosti [GPa] 
 
● Modul elastičnosti je definiran kot razmerje med napetostjo in raztezkom v 
Hookovem zakonu. Določimo ga po enačbi (3.6) [5]: 
 






                                                                                                          (3.6) 
 
𝐸 …. modul elastičnosti [GPa] 
𝜎 … napetost [MPa] 
𝜀 … raztezek [%] 
𝐹 … sila [N] 
𝑙0 … začetna dolžina preizkušanca [mm] 
𝑆0 … začetni presek preizkušanca [mm
2] 
𝛥𝑙 … raztezek [mm] 
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● Meja plastičnosti je napetost, ki jo dobimo z najmanjšim raztezkom 0,2 % in je še 
največja dopustna napetost, ki jo material še prenese pred plastično deformacijo, za 
katero nato sledi porušitev materiala. To pomeni, da se nad to mejo material 
plastično deformira. Definira jo enačba (3.7) [5]: 
 
𝜎𝑝𝑙 =  
𝐹0,2
𝑆0
                                                                                                                   (3.7) 
 
𝜎pl … meja plastičnosti [MPa] 
𝐹0,2 … sila, ki deluje na meji plastičnosti [N] 




3.5. Postopki pregledovanja spoja 
Zvarni spoj smo pregledovali vizualno in pod mikroskopom. Za pregled pod mikroskopom 
je bilo treba vzorec prečno in vzdolžno prerezati ter narediti makroobruse, da se je 
mikrostruktura lepše videla pod mikroskopsko povečavo. 
 
 
3.5.1. Razrez vzorca 
Ker smo za pregled mikrostrukture pod mikroskopom potrebovali prerezan zvarjeni vzorec, 
smo za razrez uporabili metalurško krožno žago Struers Discotom-5. Pri postopku razreza 
vzorcev se ustvarja toplota, ki spreminja mikrostrukturo materiala. Da se temu izognemo, 
hladimo vzorce z emulzijo. Razrez na žagi poteka samodejno, vzorec je treba samo vpeti v 
primež. Vrtilna hitrost krožne žage je bila 2850 vrt./min in podajalna hitrost 0,3 mm/s. 
Vzorce smo prerezali vzdolžno in prečno (razrezani vzorci so prikazani na slikah od 5.6 do 
5.9). Na sliki 3.5 je prikazana žaga za razrez vzorcev. 
 
 





Slika 3.4: Krožna žaga za razrez vzorcev [14] 
 
 
3.5.2. Pregled zvarnega spoja pod mikroskopom 
Za pregled zvarnega spoja smo uporabili metodo pregleda z mikroskopom. Naredili smo 
makroobruse prerezanega zvarnega spoja (slike od 5.6 do 5.9). Z mikroskopi smo 
pregledovali prerezane vzorce, pod 10-, 20- in 50-kratno povečavo. Vzorec smo najprej 
prerezali skozi zvarni spoj in prerezano površino ustrezno pripravili. Površino moramo 
obrusiti na posebnih napravah za izdelovanje vzorcev za pregled pod mikroskopom 
(makroobrusi). Najprej smo brusili z grobim brusnim papirjem, nato z vse bolj finim. Pri 
izdelavi makroobrusev uporabljamo postopek mokrega brušenja [2, 4, 5]. 
 
Da smo dosegli visoko kakovost obrusa, smo na koncu obrus še fino polirali z uporabo 
polirne paste. Po končanem poliranju je bilo treba makroobuse osušiti in jih očistiti z 
etanolom. Po čiščenju smo makroobruse še enkrat vizualno pregledali in preverili, ali je 
polirana površina ustrezna za pregled pod mikroskopom. Po vizualnem pregledu je sledila 
mikroskopija prerezanih vzorcev. 
 
Mikroskop je povezan z računalnikom prek vmesniške kartice. Na računalniku zajamemo 
mikroskopirano sliko in jo z ustreznim merilom za pregled pregledamo.  
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Pozorni smo bili na spremembe mikrostrukture in na spremenjeno kristalno zgradbo. Iskali 
smo možne napake in deformacije v zvaru in na osnovnem materialu ter zračne mehurčke v 
zvaru, ki bi lahko nastali med varjenjem TIG. 
 
 
3.6. Merilna oprema 
Pri preiskavah in vseh potrebnih testih, ki jih je bilo treba narediti za raziskavo, smo uporabili 
različno merilno opremo. V naslednjih odstavkih smo na kratko opisali uporabljeno merilno 




Za pregled zvarnega spoja smo uporabili digitalni optični mikroskop KEYENCE tipa VHX 
6000 (slika 3.6), ki je povezan z računalnikom in omogoča računalniški zajem 
mikroskopirane slike. Omogoča nam tudi uporabo merila in merjenje napak v mikrostrukturi 
materiala. Na mikroskopirani sliki lahko tako vidimo napake v mikrostrukturi, pojav zračnih 
mehurčkov v zvaru, zajede v zvaru itd. kot tudi spremembo kristalnih zrn zaradi vnesene 
toplote pri varjenju. 
 
Za pregled pretrganega vzorca smo uporabili optični mikroskop OLYMPUS SZX10, s 
katerim smo pregledovali površino mesta, kjer se je zgodil zlom oziroma porušitev zvarnega 
spoja. (na sliki 3.5). 
 
 









Slika 3.6: Mikroskop KEYENCE tip VHX 6000 [15] 
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3.6.2. Digitalni multimeter VC185 TRMS 
Za merjenje temperature pri varjenju smo uporabili digitalni multimeter proizvajalca 
VOLTCRAFT tipa VC 185 (na sliki 3.7). Digitalni multimeter ima dva termosenzorja tipa 
K. Merilni razpon digitalnega multimetra je od – 40 °C do 1000 °C z merilno natančnostjo 




Slika 3.7: Digitalni multimeter VOLTCRAFT VC 185 
 
  




3.6.3. Trgalni stroj 
Natezni preizkus izvajamo z uporabo trgalnih strojev. Trgalni stroj je naprava, v katero s 
pomočjo prijemal vpnemo preizkušance, ki so predvideni za natezni preizkus. [2, 4]  
V našem primeru so vzorci iz bakrenih zlitin Cu-HCP (CW0021A/C10300) in Cu-ETP 
(CW004A/C11000). 
 
Trgalni stroj preizkušance obremenjuje z enakomerno natezno silo, merimo natezno silo in 
raztezek, ki jih nato tabeliramo in grafično prikažemo. V svojem primeru smo uporabili 
trgalni stroj BETA 50-40/6 x 14 (slika 3.8), z maksimalno trgalno silo 50 kN. BETA 50 je 
univerzalni trgalni stroj in je namenjen porušnim testom, pri katerih je zahtevana visoka 
natančnost končnih rezultatov. Sestavljen je iz mehanskega dela – trgalnega dela, na katerem 
so spodnja in zgornja trgalna čeljust, vretena, ki omogočajo pomik trgalnih čeljusti in 
servomotor, ki poganja vretena. Z uporabo servomotorja dobimo stalno hitrost, omogoča 
nam povratne informacije o trenutnem položaju čeljusti. Mehanski okvir trgalnega stroja ima 
zelo visoko aksialno in stransko togost. Trgalni stroj nam prek računalniškega vmesnika 
natezno silo in raztezek prenaša v program, ki je nameščen v računalniku [3, 16]. 
 
Preglednica 3.7: Specifikacije trgalnega stroja BETA 50 [16] 
Natančnost testa 0,20 % 
Vodila Natančni drsni ležaji na štirih vodilnih stebrih 
Aksialna zračnost 0 
Pogonsko vreteno Kroglično vreteno 
Natančnost spremembe položaja 0,1 μm 
Dimenzije mesta za testiranje 860 x 655 x 2301 mm 
Hitrost testiranja 0,001–700 mm/min 
Natančnost pri maksimalni obremenitvi 0,28 N 
Največja obremenitev 50 kN 
Teža 825 kg 
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Eksperimenti, ki smo jih izvedli za potrebe raziskave, so opisani v tem poglavju. Namen 
tega poglavja je bil na dejanskih primerih prikazati razlike med obema postopkoma varjenja. 
Ugotoviti je bilo treba, ali so bili varilni parametri pri obeh postopkih pravilno izbrani in ali 
so bili vzorci ustrezno pripravljeni za varjenje. Eksperimenti so bili izvedeni na dveh 
vzorcih, enega smo varili po postopku varjenja z gnetenjem, pri čemer smo imeli enaka 
materiala za ploščico in okroglo palico, uporabili smo bakrovo zlitino Cu-ETP 
(CW004A/C11000). Drugi vzorec smo varili po TIG, pri čemer smo imeli dva različna 
materiala. Ploščica je bila iz bakrove zlitine Cu-HCP (CW0021A/C10300) in okrogla palica 
iz bakrove zlitine Cu-ETP (CW004A/C11000). 
 
 
4.1. Priprava materiala na varjene 
Pred varjenjem je treba material ustrezno obdelati ter dokaj dobro poznati njegove fizikalne 
in kemijske lastnosti. Ker se pri varjenju material segreva, se zaradi segrevanja tudi razteza 
[10]. Zaradi višjih temperatur se materialu spremenita toplotna prevodnost in električna 
upornost, znižata se tudi trdota in trdnost, spremenijo se žilavost, dinamična trdnost, 
obstojnost materiala [5]. Najbolj neugoden pojav pri varjenju je temperaturna razteznost. 
Ker je material pri varjenju togo vpet, nastanejo med varjenjem notranje napetosti in 
deformacije v materialu, spremeni se mu tudi kristalna rešetka [2, 5, 10]. Zato moramo 





Material lahko pred varjenjem predgrejemo in s tem zmanjšamo vnos napetosti, če je tako 
zahtevano, material po varjenju tudi žarimo in s tem odpravimo zaostale notranje napetosti. 
Pozorni moramo biti tudi na pravilno in ustrezno pripravljeno površino, po kateri varimo 
[10]. 
 
Površina mora biti očiščena nečistoč, kot so rja, umazanija, oksidacija površine itd. Površina 
materiala mora biti tudi razmaščena. Če je treba, naredimo tudi žleb, po katerem varimo 
[10]. V našem primeru je bila površina varjenja na vzorcih samo očiščena in razmaščena z 
ustreznimi čistili. Pri TIG varjenju je središčna luknja pogrezena z grezilom. 
 
Material smo razrezali na ustrezne mere. Ploščica je pravokotne oblike, dimenzije ploščice 
so 40 mm x 25 mm x 6 mm, valjasti del je okroglega prereza premera ϕ7,2 mm. Za varjenje 




4.2. Priprava naprave za varjenje z gnetenjem in 
varjenje vzorca 
Za varjenje z gnetenjem smo uporabili frezalni stroj PRVOMAJSKA ALG-200B (slika 4.1). 
Stroj smo očistili in delovno mizo razmastili z ustreznimi čistili, na delovno mizo smo 
namestili primež, ki ga je bilo prav tako treba očistiti. V primež smo vpeli vzorec in v 
stročnico varilni čep, ki je prikazan na sliki 4.3.  
 
Varilni čep pri postopku varjenja z gnetenjem ne sme biti postavljen pravokotno na varjenca. 
S tem sprednji ramenski del čepa ne drsi po površini varjenja in ne ustvarja toliko trenja [10]. 
Zato smo varilni čep nastavili na 1,5° naklona. Nato smo nastavili še varilne parametre, s 
katerimi smo varili vzorec. Nastavili smo pomik varjenca (hitrost pomika delovne mize 








Slika 4.1: Naprava za varjenje PRVOMAJSKA ALG-200B 
 
Pred začetkom varjenja je bilo treba ustrezno očistiti in razmastiti še varjenec. To smo storili 
z uporabo ustreznih čistil, ker nismo želeli, da bi imeli v nastalem zvarnem stroju različne 
nečistoče in vključke materialov (ker varjenje poteka na rezkalnem stroju, obstaja možnost 
ostanka drugih delcev od prejšnjih mehanskih obdelav). Na sliki 4.2 je prikazan nezvarjeni 








Za varjenje smo uporabili varilni čep (slika 4.3), ki ima konusno grezilo. Po postopku 
varjenja z gnetenjem smo uporabili enaka materiala za okroglo palico in za ploščico. 





Slika 4.3: Varilna čepa – v našem primeru uporabljen spodnji čep 
 
Ko je bil varilni čep vpet, smo stroj zagnali in začeli s postopkom varjenja. Čep se začne 
vrteti okoli svoje osi. Vrteči čep potisnemo navpično v površino varjenca v zvarni stik. 
 
Ob pritisku varilnega čepa v površino varjenca se je začelo gnetenje materiala z grezilom, s 
tem se je začelo tudi varjenje. Ko so se ramenski del čepa dotaknili površine varjenca, smo 
dosegli potrebno globino varjenja.  
 
Ramenski del je v tistem trenutku drsel po površini varjenca. V tej točki varjenja smo morali 
počakati, da nastala temperatura zaradi trenja med čepom in materialom doseže 530 °C. 
 
Temperaturo smo merili z digitalnim multimetrom (slika 3.7) in termopari, ki smo jih pred 
začetkom varjenja namestili na varjenec. Po doseženi ustrezni temperaturi varjenja smo 







Grezilo čepa je med vrtenjem in pomikanjem vzdolž varjenca odrezalo na svoji sprednji 
strani del materiala varjenca, ga zgnetlo in potisnilo po utorih grezila na zadnjo stran. Tam 
sta se odrezani in zgneteni material ponovno združila ter tvorila zvarni spoj. Po varjenju je 
ostala sled drsenja ramenskega dela čepa po površini varjenca.  
 
V primeru, da bi nas nastala sled po varjenju ovirala pri nadaljnjih preizkusih, bi morali 
vzorec po varjenju dodatno obdelati. Potrebno bi bilo odstraniti sledi varjenja. Na sliki 4.4 




Slika 4.4: Prikaz začetka varjenja – grezilo še ni potisnjeno v material varjenca 
 
Preglednica 4.1: Varilni parametri postopka varjenja z gnetenjem 
Vrtljaji stroja Podajalna hitrost Temperatura pri varjenju 
750 vrt./min 29 mm/min 540 °C 
750 vrt./min 37 mm/min 520 °C 
750 vrt./min 46 mm/min 500 °C 
750 vrt./min 29 mm/min / 
750 vrt./min 29 mm/min / 




4.3. Priprava vira varilnega toka za varjenje TIG in 
varjenje vzorcev  
Za varjenje po TIG smo uporabili vir varilnega toka proizvajalca FRONIUS tip TRANSTIG 
3000, prikazan na sliki 3.2. Pred varjenjem smo vzorec, ki smo ga varili, ustrezno očistili in 
razmastili ter ga vpeli na varilno mizo. Vso uporabljeno opremo pri varjenju je bilo treba 
pred varjenjem očistiti.  
 
Preventivno smo pred začetkom varjenja še skozi gorilnik izpustili določeno količino 
zaščitnega plina, ker se lahko v ceveh, ki so povezane na jeklenko, nabere vlaga, ki negativno 
vpliva na zvar. 
 
Nastavili smo še potreben varilni tok in varilno napetost, da se je osnovni in dodajni material 
pravilno pretalil. Varjenje je potekalo v argonski zaščitni atmosferi. 
 
Po pripravi vira varilnega toka, opreme in varjenca smo začeli z varjenjem valjastega dela 
vzorca s ploščico. Za varjenje TIG smo uporabili dva različna materiala. Okrogla palica je 
bila iz materiala Cu-ETP (CW004A/C11000) in ploščica iz materiala Cu-HCP 
(CW0021A/C10300). 
 
Na ploščici, kjer je bila izvrtina, smo naredili še 1 mm posnetja pod 45° za boljše mešanje 
taline osnovnega in dodajnega materiala med varjenjem. Z izdelavo posnetja pa smo dosegli 
tudi večjo prevaritev materiala. Na sliki 4.5 smo prikazali nezvarjeni vzorec (ploščico s 
posnetjem in okroglo palico). 
 
Varjenje je potekalo v enem varku. Za dodajni material smo uporabili varilno žico premera 









Izbran dodajni material za varjenje TIG je bil enak kot material, iz katerega je palica 
okroglega prereza. Razlog za takšno izbiro je zaradi enake kemične sestave, (preglednica 
4.3) in zato, ker je ploščica iz Cu-HCP (CW0021A/C10300), ta vsebuje fosfor, na katerega 
se veže kisik iz taline materiala Cu-ETP (CW/004A/C11000) ter med varjenjem zgori. 
Uporabljeni zaščitni plin za varjenje je bil argon, čistosti 5.0. Na sliki 4.5 je prikazan 




Slika 4.5: Nezvarjen vzorec – ploščica s posnetjem in palica okroglega prereza 
 
4.4. Potek nateznega preizkusa 
Za izvedbo trgalnega testa smo najprej izdelali ustrezno prijemalo za vzorce, ki niso 
standardnih oblik. Vzorci so zvarjeni iz dveh delov, iz okrogle palice premera ϕ7,2 mm in 
ploščice, dimenzij 40 mm x 25 mm x 6 mm s središčno izvrtino premera ϕ7,5 mm in 





Zaradi nestandardne oblike ploščice smo morali izdelati posebno prijemalo, ki omogoča 
vpetje vzorca na obeh straneh (slika 4.6). Prijemalo je bilo izdelano iz konstrukcijskega jekla 
S235, saj mora biti natezna trdnost materiala prijemala višja kot pri materialu, na katerem 
izvajamo natezni test. Natezna trdnost jekla S235 je od 340 MPa do 360 MPa [5], odvisno 




Slika 4.6: Prijemalo za ploščati del vzorca 
 
Nato smo v stroj vpeli obe prijemali, za valjasti in ploščati del. Na sliki 4.7 je prikazano 
vpetje vzorca. Na spodnjem delu je bil uporabljen še vmesni člen med konusnimi čeljustmi 
in prijemalom za ploščati del, ki je omogočal premike v prečni in vzdolžni smeri. S tem smo 








Slika 4.7: Vpetje vzorca v trgalne čeljusti 
 
Po vpetju vzorca v trgalne čeljusti je bilo treba nastaviti še parametre poteka nateznega 
preizkusa. V programu za izvedbo trgalnega testa smo nastavili debelino vzorca in hitrost 
vlečenja vzorca. Hitrost vlečenja je bila nastavljena na 5 mm/min. Po nastavljanju 
parametrov na računalniku smo zagnali trgalni stroj. Program je beležil silo in raztezek ter 
sproti risal graf sile v odvisnosti raztezka, na katerem je bila krivulja poteka napetosti za 
vsak test nateznega preizkusa. Preizkus je potekal, dokler se vzorec ni pretrgal. Ko se je 
vzorec pretrgal, se je stroj samodejno ustavil. Preizkus smo ponovili za vsak vzorec posebej. 
Potrgali smo po štiri vzorce, ki so bili zvarjeni s postopkom varjenja z gnetenjem, in po štiri 
vzorce, ki so bili varjeni po TIG-postopku.  
 
Rezultate smo shranili in jih prenesli v program Microsoft Excel, v katerem smo izrisali 




čeljust za vpetje 
valjastega dela 
Prijemalo za ploščati 
del vzorca 
Vmesni člen za 
izravnavo 
Spodnja konusna čeljust 





Na sliki 4.8 je prikazan grafični rezultat nateznega preizkusa testnega vzorca, varjenega po 





Slika 4.8: Grafični prikaz izvedbe nateznega testa 
 
Prvi preizkus na trgalnem stroju smo opravili s testnim vzorcem (slika 4.9), ki je bil varjen 
z talilnim varjenjem TIG pod enakimi pogoji kot drugi vzorci. Uporabili smo enak material 
za varjenje, enak dodajni material in enak varilni plin. Testni natezni test s testnim vzorcem 
smo opravili zato, da smo videli, ali bo natezni test uspešen. Vedeti smo morali ali bo 
prijemalo za ploščati del vzorca zdržalo obremenitve nateznega preizkusa in ali bo palica 
okroglega prereza vzorca lezla iz vpenjalnih čeljusti. Seveda smo prej z uporabo Krautovega 
strojniškega priročnika poiskali natezno trdnost konstrukcijskega jekla, iz katerega je 
narejeno prijemalo. Natezna trdnost je morala presegati natezno trdnost materiala, ki smo ga 















5. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so prikazani rezultati vseh testov in postopkov varjenja pri raziskovanju 
varjenja bakrenih zlitin z dvema različnima postopkoma varjenja. Prikazani so rezultati 
vizualnega vrednotenja zvarov in mikrostrukture, vizualni in mikroskopski pregled zvarov 
in dobljeni rezultati nateznega testa.  
 
 
5.1. Vrednotenje zvarov 
Za vse zvarjene vzorce smo opravili natezni preizkus do meje, pri kateri se je zgodila 
mehanska deformacija, kar pomeni, da se je vzorec porušil (pretrgal, slika 4.9). Pri vseh 
vzorcih, varjenih po postopku varjenja z gnetenjem, je prišlo do porušitve zvara. V 




5.1.1. Pregled zvarov 
Na zvarih smo opravili vizualni pregled videza zvarnega spoja s prostim očesom. Nato smo 
na makroobrusih še neporušenih vzorcev naredili pregled mikrostrukture, najprej s prostim 
očesom, nato pod mikroskopom.  




Sledil je natezni preizkus za vse zvarjene vzorce, s katerim smo videli obnašanje in 
deformacije na zvarih ter na osnovnem materialu pod natezno obremenitvijo. Pri nateznem 
preizkusu smo dobili grafični prikaz delovanja napetosti v materialu. Iz grafov je razvidno 
pri kateri obremenitvi se material še obnaša elastično, področje obremenitev, pri katerih se 





Pri varjenju smo vizualno ocenjevali varjenje med postopkom in zvarjeni vzorec po 
končanem varjenju. Med varjenjem smo bili pozorni na obnašanje materiala, količino taline, 
ki je nastajala pri varjenju po TIG, spremljali smo tudi globino preveritve materiala. Po 
končanem postopku varjenja je sledil vizualni pregled zvara.  
 
Pozorni smo bili na obliko zvara, deformacije na zvaru in osnovnem materialu ter na 
kakovost zvara z lepotnega vidika.  
 
 
5.1.3. Natezni preizkus 
Pri nateznem preizkusu je bilo treba spremljati vpetje vzorca, njegovo obnašanje med testom 
na vpenjalnih mestih, ker je obstajala možnost, da bi vzorec lezel iz vpenjalnih čeljusti zaradi 
specifičnih mehanskih lastnosti bakra (nizka trdota in duktilnost materiala). Pozorni smo bili 
na mesto vpetja konusnih čeljusti, v katere je bila vpeta okrogla palica. Na tem mestu bi 
lahko prišlo do lezenja materiala iz čeljusti, kar bi vplivalo na rezultate nateznega preizkusa. 
Spremljali smo tudi obnašanje materiala med preizkusom, pozorni smo bili na morebitna 
zoženja debeline na valjastem delu vzorca. Spremljali smo tudi obnašanje materiala na 
zvarnem mestu in bili pozorni na morebitne razpoke na varu med testom. Ko se je začel 
material ožiti in je začel nastajati vrat, smo pozornost usmerili na zvarni spoj. 
 
 





Slika 5.1: Natezni testi vzorcev, varjenih po postopku varjenja z gnetenjem in po TIG-postopku 
 
Na sliki 5.1 smo prikazali štiri natezne preizkuse vzorcev, zvarjenih po postopku varjenja z 
gnetenjem, in štiri natezne preizkuse vzorcev, zvarjenih po TIG-postopku.  
 
Na sliki 5.1 vidimo, da so izrisane krivulje na grafu dosegle manjši raztezek in manjše sile, 
kar pomeni da so se vzorci varjeni po postopku varjenja z gnetenjem porušili veliko prej kot 
vzorci, varjeni po TIG. Prav tako se je pri postopku varjenja z gnetenjem ustvaril krhek lom 
na zvarjenem mestu, ker material ni bil pregret tako kot pri varjenju s TIG. Pri varjenju z 
gnetenjem so nastajale nižje temperature, prav tako ni bilo videti zoženja materiala na 
valjastem delu in ustvarjanja vratu pri natezni obremenitvi. V primerjavi s postopkom 
varjenja z gnetenjem se pri varjenju TIG vzorci obnašajo drugače med nateznim preizkusom. 
Vzorci, varjeni po TIG, so bolj duktilni kot tisti, varjeni z gnetenjem. Na povečanje 
duktilnosti vzorcev je vplivala vnesena toplota, ki je potrebna, da se material pretali in 
nastane talina.  




Pri nateznem preizkusu vzorcev varjenih z postopkom gnetenja pa se material pretrga na 
zvarnem mestu (slika 5.2). Prav tako vzorci dosegajo manjše raztezke in prenašajo manjše 




Slika 5.2: Pretrgan vzorec varjen z postopkom varjenja z gnetenjem 
 
Pri varjenju TIG so nastajale veliko višje temperature kot pri postopku varjenja z gnetenjem. 
Pri tem se je spremenila kristalna rešetka materiala in s tem vzorec postane vse bolj duktilen, 
kot je bil pred varjenjem. Zato so sile pri nateznem preizkusu večje, prav tako se je okrogla 
palica veliko bolj raztegnila kot pri postopku varjenja z gnetenjem (slika 5.1, slika 5.3). 
Zvarni spoj je zdržal večje obremenitve kot pri postopku varjenja z gnetenjem (slika 5.1) in 









Slika 5.3:Primerjava varjenih vzorcev po nateznem preizkusu 
 
Na sliki 5.3 sta prikazana dva vzorca, levi vzorec je varjen po TIG, desni je varjen z 
postopkom gnetenja. Iz slike 5.3 je lepo razvidno, da je leva okrogla palica (varjeno z TIG) 
daljša, kar pomeni da je prenesla večje sile in dosegla večji raztezek preden je prišlo do 
zloma pri nateznem preizkusu.  
 
Prav tako pride na vzorcu varjenim s TIG do zožitve materiala na okrogli palici, kar je 
prikazano na sliki 5.4. Zožitev materiala je obkrožena z rdečo črto. Iz slike 5.4 je razvidno, 
da pri nateznem preizkusu vzorcev varjenih z TIG pride do duktilnega loma. Kar pomeni, 
da se material med delovanjem natezne sile razvleče. To vlečenje materiala (duktilnost) pa 
pripelje do zožitve materiala na najšibkejšem mestu ter nato porušitev na zožanem delu.  
 
Varjeno s TIG Varjeno z 
gnetenjem 





Slika 5.4: Pretrgan vzorec varjen s TIG 
 
Prvi test vzorca, varjenega po TIG, ima večji raztezek zato, ker je med nateznim testom 
prišlo do lezenja vzorca iz vpenjalnih čeljusti. Zato dobimo približno 1,7 mm večji raztezek 













Na sliki 5.5 sta prikazana dva natezna testa vzorcev. Oba sta varjena po postopku varjenja z 
gnetenjem, vendar z različno hitrostjo. Hitrost varjenja enega vzorce je bila 29 mm/min 
(oranžna krivulja) in hitrost drugega vzorca 46 mm/min (modra krivulja). Kot je razvidno s 
slike 5.5, hitrost varjenja ni veliko vplivala na natezno trdnost in na največjo doseženo 




5.1.4. Pregled vzorcev pod mikroskopom 
Prerezane vzorce smo ustrezno obdelali in dobili makroobruse, kateri imajo ustrezno 
površino za pregled pod optičnim mikroskopom. Pregledovali smo obruse, ki so bili varjeni 
po TIG in postopku varjenja z gnetenjem. Prav tako smo pod mikroskopom pregledali 
pretrgani vzorec in videli, kje točno se je zvar pri postopku varjenja z gnetenjem porušil. 
Vzorce smo pregledovali pod 10-, 20- in 50-kratno mikroskopsko povečavo. 
 
 
5.1.4.1.  Pregled vzorcev varjenih z gnetenjem 
Na slikah 5.6 in 5.7 je prikazan vzdolžno in prečno prerezan vzorec, zvarjen po postopku 
varjenja z gnetenjem. 
 
Na slikah 5.6 in 5.7 točno vidimo, kje je nastal zvar, in spremenjeno mikrostrukturo 
(temnejša barva) materiala. Vidimo tudi globino varjenja, torej  del orodja, ki je bil potisnjen 
v material.  
  




Slika 5.7 prikazuje globino prevaritve materiala. Na prečnem prerezu vidimo, da bi bilo 
lahko grezilo večje, saj bi s tem dosegli večjo globino varjenja in boljšo prevaritev zvara. 
Prav tako iz prereza vidimo, da je pri postopku varjenja z gnetenjem struktura homogena, in 
sicer zaradi enakomernega varjenja in veliko nižjih temperatur. Iz slik 5.6 in 5.7 je vidno, da 
ne nastaja talina kot pri varjenju TIG. Meja, do katere je struktura spremenjena, je označena 









Slika 5.7: Prečni prerez zvarjenega vzorca po postopku varjenja z gnetenjem pod 20-kratno 
povečavo 




5.1.4.2.  Pregled vzorcev varjenih z TIG 
Na slikah 5.8 in 5.9 je prikazan prerez vzorca, ki je bil varjen po postopku TIG. Na sliki 5.8 
vidimo »mozaično« mikrostrukturo zvara. Ta nastane zaradi mešanja taline med varjenjem 
in zaradi neenakomernega ohlajanja taline zvara. Kar pa nam vpliva na kvaliteto zvarnega 
spoja.  
 
Prav tako se vidi nehomogenost mikrostrukture zvara. Na sliki 5.9 vidimo nastalo mikro-
razpoko (označena z modro barvo), ki je nastala med varjenjem, najverjetneje zaradi mešanja 
vodika v talino, kajti med varjenjem izpareva para, iz katere se nato vodik veže v talino [2, 







Slika 5.8: Prečni prerez vzorca, zvarjenega po TIG-postopku pod 20-kratno povečavo 




Na sliki 5.9 vidimo bolj grobozrnato nehomogeno strukturo materiala okoli vara, ki se 
pojavi zaradi visokih temperatur pri varjenju [4, 5, 9, 10, 12]. Z rdečo črto je prikazano 




Slika 5.9: 50-kratna povečava prečno prerezanega vzorca, varjenega po TIG-postopku 
 
Prikazan je tudi pretrgan vzorec nateznega preizkusa, ki je bil zvarjen po postopku gnetenja. 
Na sliki 5.10 vidimo pot varilnega čepa po materialu in ob straneh zgneten material po 
varjenju z varilnim čepom. Vzorec se je pretrgal na zvaru, kar pomeni, da je bila prevaritev 
materiala premajhna. Vidimo tudi, da zaradi zloma na zvaru pride zaradi deformacij 
povzročene že pri postopku varjenja. Deformacijo v materialu naredi grezilo varilnega čepa, 



























Namen zaključne naloge je bil preučiti na podlagi izvedbe vseh eksperimentov preučiti vpliv 
različnih parametrov varjenja z gnetenjem in varjenja TIG na mehanske in strukturne 
lastnosti materiala po varjenju. Izvedena je bila primerjava materiala po varjenju med dvema 
različnima postopkoma varjenja. Popisali smo razlike mehanskih lastnosti in obnašanje 
materiala med nateznim testom. Mikrostrukturo vzorcev smo pregledali pod mikroskopom 
ter jih primerjali med seboj. Ugotovili smo:  
 
Pri varjenju vzorcev s postopkoma varjenja z gnetenjem in TIG varjenja pride do približno 
enake prevaritve materiala. Globina prevaritve materiala pri varjenju z gnetenjem je bila 
premajhna zaradi, oblike zvarnega spoja in izbranega orodja. Ustrezno orodje bi moralo 
imeti daljše in širše grezilo, vendar velikost vzorca ni dopuščala teh sprememb.  
 
Vzorci varjeni z gnetenjem, zdržijo manjše natezne napetosti in se pretrgajo na mestu zvara. 
Prelom je bolj krhek dosežen raztezek pa manjši. Vzorci varjeni po postopku TIG se 
pretrgajo na okroglem preseku, kjer pride tudi do zožitve. Prelom je duktilen, vzorci pa 
dosežejo približno 20% večji raztezek.  
 
Na večji raztezek in doseganje večjih sil pri nateznem testu vpliva vnesena toplota pri 
varjenju vzorcev, prav tako pa je bila uporabljena ploščica drugačnega materiala Cu-HCP 





Pri varjenju TIG je temperatura varjenja veliko višja, kot pri varjenju z gnetenjem. Zaradi 
tega material po varjenju postane bolj duktilen, zaradi tega dosežemo večje raztezke pri 
nateznem testu.  
 
Nastane tudi razlika v homogenosti mikrostrukture po varjenju. Primerjava mikrostruktur 
zvarov je bolj drobnozrnata pri varjenju z gnetenjem materiala (slika 5.10) ter grobozrnata 
pri varjenju TIG kar vidimo na sliki 5.4. Homogenost mikrostrukture je boljša na vzorcih 
varjenih z gnetenjem zaradi samih fizikalnih lastnosti postopka varjenja.  
 
Za razliko je za varjenje po postopku varjenja z gnetenjem izbira materiala lažja, ker pri  
postopku varjenja z gnetenjem ni velikega vnosa temperature med procesom varjenja. S tem 
je zmanjšana možnost poroznosti materiala 
 
 
Z podanimi sklepi zgoraj menimo, da bo vpliv izbire postopka za varjenje bakrenih zlitin, 




6.2. Predlogi za nadaljnje delo 
Za doseganje boljših rezultatov pri nateznih preizkusih bi bilo potrebno še raziskati in 
eksperimentalno izvesti varjenje s trenjem z drugo obliko orodja. Z izbiro pravilnega orodja 
bi dobili večjo prevaritev materiala. S tem bi ugotovili ali bi zvarni spoj prenesel večje 
obremenitve, kot pri varjenju z orodjem, uporabljenim v našem primeru. Z spreminjanjem 
teh varilnih parametrov, bi lahko ugotovili do kakšne spremembe mikrostrukture pride in 
kako se bi material obnašal med varjenjem. K rezultatom bi bilo smiselno upoštevati še 
zaostale napetosti, ki nastanejo med varjenjem materiala.  
 
Za boljše razumevanje lomov in nastale mikrostrukture, ki so nastali pri nateznem preizkusu 
bi lahko naredili še makroobruse pretrganih vzorce. Te vzore bi nato pogledali pod 
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